Global Energy and Aviation Concerns by Lowery, Nathan et al.
GLOBAL ENERGY AND AVIATION CONCERNS 
 
Robert C. Hendricks 
National Aeronautics and Space Administration 
Glenn Research Center 
Cleveland, Ohio  
 
Dave Daggett and Peter Anast 
The Boeing Commercial Airplane Group 
Seattle, Washington
 
Nathan Lowery 
Princeton University  
Princeton, New Jersey 
 
 
1
National Aeronautics and Space Administration
www.nasa.gov
Global Energy and Aviation Concerns
R. C. Hendricks
NASA GRC
Dave Daggett and Peter Anast  
The Boeing Commercial Airplane Group
Nathan Lowery
Princeton University
Seals and Secondary Air Flows Workshop 
Ohio Aerospace Institute
8-9 November 2005
NASA/CP—2006-214383/VOL1 79
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=20070002993 2019-08-29T18:52:51+00:00Z
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
W
in
do
w
s 
of
 O
pp
or
tu
ni
ty
•
Fr
o
m
 
tim
e 
to
 
tim
e 
w
e
 fe
e
l i
t n
e
ce
ss
ar
y 
to
 d
ra
w 
yo
u
r 
at
te
nt
io
n
 to
ch
an
ge
s 
th
a
t w
e
 
fe
e
l w
ill 
a
ffe
ct
 th
e 
se
a
ls 
a
nd
 
se
co
nd
ar
y 
flo
w 
co
m
m
u
n
ity
.
 
In
 
th
e 
pa
st
 w
e
 
ha
ve
 c
ite
d 
ch
an
ge
s 
a
nd
 
n
e
ed
s 
in
 
te
ch
n
ic
al
 d
ire
ct
io
n 
in
 
se
ve
ra
l a
re
a
s 
su
ch
 
as
 
:
•
Dr
. 
Ke
ith
 
cit
ed
 o
ur
 N
av
y-
NA
SA
 s
ea
ls 
co
nf
e
re
nc
es
 a
n
d 
ou
t o
f t
he
m
 
gr
e
w
 
a 
co
m
m
u
n
ity
 
o
f 
u
n
de
rs
ta
nd
in
g 
u
n
de
r 
th
e 
le
a
de
rs
hi
p 
o
f L
a
rr
y 
Lu
dw
ig
.  
An
d 
fro
m
 
th
is 
co
m
m
un
ity
 
ca
m
e 
th
e 
Se
lf-
ac
tin
g 
Fa
ce
 
Se
al
a
s 
w
e
ll 
as
 
a 
gr
ea
te
r u
n
de
rs
ta
nd
in
g 
o
f f
ac
e 
se
a
ls 
us
e 
in
 
en
gi
ne
s.
•
At
te
n
tio
n
 
w
a
s 
th
en
 
tu
rn
e
d 
to
 
Ro
ck
et
 E
n
gi
n
es
 fo
r 
th
e 
Sp
ac
e 
Pr
og
ra
m
 a
n
d 
re
qu
ire
d 
th
e
 
de
ve
lo
pm
en
t o
f C
ry
og
en
ic
 S
ea
lin
g
an
d 
a
pp
lic
at
io
n
s.
 
•
W
ith
 th
e 
a
dv
e
nt
 o
f t
he
 
ve
ry
 
hi
gh
 p
ow
e
r-
de
ns
ity
 
Sp
ac
e 
Sh
ut
tle
 
M
ai
n
 E
n
gi
n
e 
ca
m
e
 th
e 
n
ee
d 
fo
r 
u
n
de
rs
ta
n
di
ng
 
of
 
th
e 
Ro
to
rd
yn
am
ic
s 
of
 T
ur
bo
m
ac
hi
ne
s 
•
Th
e 
co
m
pl
e
x 
in
te
ra
ct
io
n
 
be
tw
e
e
n 
se
a
lin
g 
a
nd
 
se
co
nd
ar
y 
flo
w
s 
re
qu
ire
d 
m
o
re
 
a
cc
ur
at
e 
an
d 
va
lid
at
ed
 
m
e
th
od
s 
fo
r d
es
ig
n
 
a
nd
 
th
e 
co
de
s 
SC
IS
EA
L,
  I
ND
SE
AL
 a
n
d
SC
IS
EA
L-
TU
RB
O
w
e
re
 d
ev
e
lo
pe
d 
to
 
m
e
et
 
th
es
e 
n
e
e
ds
.
•
W
e 
cit
ed
 th
at
 fu
tu
re
 d
em
an
ds
 
o
f A
nt
hr
op
og
en
ic
 G
lo
ba
l E
m
is
si
o
n
s
an
d 
Co
nt
ro
lw
o
u
ld
 
be
co
m
e 
m
a
jor
 
iss
u
e
s 
an
d 
m
a
jor
 o
pp
or
tu
n
itie
s 
fo
r 
th
e 
se
a
lin
g 
an
d 
se
co
n
da
ry
 fl
ow
 
co
m
m
u
n
ity
.
•
W
ith
 th
e 
de
ve
lo
pm
e
nt
 o
f n
ew
 
se
a
ls
 a
nd
 e
m
iss
io
n
s 
de
m
a
nd
s,
 w
e
 th
e
n
ci
te
d 
th
e
 n
e
ed
s 
fo
r 
R
el
ia
bi
lit
y 
an
d 
Li
fe
 
an
d 
Fi
el
d 
Da
ta
 
Fe
ed
ba
ck
fo
r 
de
si
gn
 s
up
po
rt 
an
d 
in
te
gr
a
tio
n
 in
to
 
ou
r 
co
de
s.
•
To
da
y 
w
e
 
w
a
n
t t
o 
dr
a
w
 
yo
u
r 
at
te
n
tio
n
 
to
 G
lo
ba
l E
ne
rg
y 
an
d 
Av
ia
tio
n 
Co
nc
er
n
s.
 
 
 
9
Fo
r 
re
fe
re
n
ce
s,
 
se
e 
Se
a
ls 
an
d 
Se
co
n
da
ry
 A
ir 
Fl
ow
,
 
an
d 
Ro
to
rd
yn
a
m
ic
 
In
st
ab
ilit
y 
Pr
o
bl
e
m
s 
in
 H
ig
h 
Pe
rfo
rm
an
ce
 T
u
rb
om
a
ch
in
er
y 
W
o
rk
sh
o
ps
 a
s 
cit
ed
 
in
 
N
AS
A/
TM
⎯2
00
4-
21
19
91
/P
AR
T1
, P
AR
T2
, P
AR
T3
NASA/CP—2006-214383/VOL1 80
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
A
ir 
tra
ffi
c 
is
 e
xp
ec
te
d 
to
 g
ro
w
 
at
 le
as
t 5
%
 
pe
r y
ea
r 
[D
ag
ge
tt 
(20
05
)]
NASA/CP—2006-214383/VOL1 81
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
Fl
ee
t f
ue
l c
on
su
m
pt
io
n 
(lit
er
/p
as
se
ng
er
-k
m
) s
ho
w
s 
30
%
 
re
du
ct
io
n 
si
nc
e 
19
91
, B
ro
ic
hh
au
se
n 
(20
05
)
NASA/CP—2006-214383/VOL1 82
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
Fu
el
 E
ffi
ci
en
c
y 
Im
pr
ov
e
m
en
t o
f L
on
g 
Ra
ng
e 
Tr
an
sp
or
t 
A
irc
ra
ft:
 
R
ed
uc
e 
(20
03
)-f
ue
l b
ur
n 5
0%
 
, 
Sm
ith
 (2
00
5).
NASA/CP—2006-214383/VOL1 83
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
In
ve
st
m
en
t a
nd
 C
os
t o
f G
ro
wt
h
•
W
e
 s
e
le
ct
 a
ir 
tra
ve
l a
s 
it 
is
 
o
f i
nt
er
es
t t
o 
th
e 
N
AS
A 
Av
ia
tio
n
 P
ro
gr
am
,
 
ye
t o
ur
 
co
n
ce
rn
 p
er
m
ea
te
s 
th
e 
tra
ns
po
rta
tio
n 
an
d 
in
du
st
ria
l p
ow
e
r 
ge
ne
ra
tio
n 
co
m
m
u
n
ity
 
a
s 
w
e
ll 
an
d 
he
nc
e 
th
e 
fu
ll s
pe
ct
ru
m
 o
f s
e
a
lin
g 
an
d 
se
co
n
da
ry
 fl
ow
s.
•
Ai
r t
ra
ve
l i
s 
pr
oje
cte
d t
o r
e
tu
rn
 to
 
its
 p
re
-
91
1 
gr
ow
th
 o
f 5
%
 
pe
r y
e
a
r.
•
In
 s
o
m
e
 a
re
a
s 
(A
si
a 
Pa
ci
fic
 R
im
) th
is
 g
ro
wt
h 
is
 a
lre
ad
y 
a
t 1
4%
 
•
W
e
 a
re
 
do
in
g 
we
ll 
re
du
cin
g 
to
ta
l f
u
e
l b
ur
n 
in
 te
rm
s 
o
f  
lit
er
s 
of
 
fu
el
 / 
pa
ss
en
ge
r-k
m
 
a
n
d 
ai
rc
ra
ft 
ef
fic
ie
nc
y 
ha
s 
be
en
 re
du
ce
d 
bu
t i
s 
n
e
a
rin
g 
a 
pl
at
ea
u 
(E
U 
20
20
  g
oa
l: 
re
du
ce
 fu
e
l b
ur
n
 lo
ng
-ra
ng
e 
ai
rc
ra
ft 
50
%
 )
•
Bu
t h
er
e 
a
re
 
so
m
e
 o
f t
he
 
pr
o
bl
em
s 
we
 
fa
ce
.
•
O
u
r 
to
ta
l e
ne
rg
y 
de
m
an
d 
is 
pr
oje
cte
d t
o r
is
e 
ne
ar
ly 
lin
ea
rly
 
o
ve
r 
th
e 
de
ca
de
s 
w
hi
le
 o
ur
 e
ne
rg
y 
su
pp
ly 
fo
r 
tra
n
sp
or
ta
tio
n 
(oi
l) d
ec
lin
es
. 
•
O
u
r 
n
a
tio
n’
s 
ec
on
o
m
ic
 a
nd
 m
ilit
ar
y 
se
cu
rit
y 
de
pe
nd
 o
n 
oi
l. 
•
Th
e 
cu
rre
nt
 
pr
o
du
ct
io
n 
of
 o
il a
pp
ea
rs
 li
m
ite
d 
to
 8
4M
bb
l/d
ay
 
a
n
d 
w
o
u
ld
 re
qu
ire
 
si
gn
ific
an
t c
ap
ita
l in
ve
st
m
en
t o
f $
16
 T
ril
lio
n 
to
 m
ee
t t
he
se
 d
em
an
ds
 fo
r 
o
il.
•
Th
e 
pr
ob
le
m
 is
 th
at
 o
il 
av
ai
la
bi
lit
y 
is
 li
m
ite
d 
an
d 
it 
is 
n
o
t a
 
qu
es
tio
n 
as
 to
 if
 w
e
 
w
ill 
ru
n
 o
u
t o
f “
ch
ea
p 
oi
l”
bu
t w
he
n.
 
•
M
os
t o
f t
he
 p
ro
ve
n
 o
il 
re
se
rv
es
 re
si
de
 in
 th
e 
m
id
dl
e 
ea
st
 w
ith
 2
/3
 
in
 S
au
di
 
Ar
ab
ia
. 
•
R
a
pi
dl
y 
ris
in
g 
fo
re
ig
n 
in
te
re
st
s 
in
 o
il a
nd
 n
at
ur
al
 g
as
 h
av
e 
ex
pa
nd
ed
 
fo
re
ig
n 
pr
es
en
ce
 a
nd
 h
ei
gh
te
n 
po
te
nt
ia
l f
or
 c
on
flic
t. 
NASA/CP—2006-214383/VOL1 84
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
W
or
ld
 E
ne
rg
y,
 O
il/
G
as
 a
nd
 T
ra
ns
po
rta
tio
n 
vs
 
Pr
od
uc
tio
n
 R
ea
lit
y 
[S
ou
rc
e: 
EI
A 
an
d O
th
er
s]
0.050
.0
10
0.0
15
0.0
20
0.0
25
0.0
30
0.0
35
0.0
19
60
19
70
19
80
19
90
20
00
20
10
20
20
20
30
Ye
ar
Millions Barrels per day
Oi
l P
ro
du
cti
on
Tr
an
sp
ort
ati
on
 O
il D
em
an
d
To
tal
 
Oi
l D
em
an
d
Oi
l E
qu
iva
len
t W
or
ld 
En
er
gy
 
De
ma
nd
Co
lin
 J 
Ca
m
pb
ell
(pe
ak
oil
.
ne
t)
Ex
xo
n/M
olb
il P
ro
jec
tio
n-
Oi
l+G
as
Ex
xo
nM
ob
il O
il G
as
 
De
ma
nd
NASA/CP—2006-214383/VOL1 85
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
O
il 
co
ns
um
pt
io
n
ht
tp
://
w
w
w
.
pe
a
ko
il.
ne
t/u
hd
sg
/D
ef
au
lt.
ht
m
NASA/CP—2006-214383/VOL1 86
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
O
il 
an
d 
ga
s 
pr
od
uc
tio
n,
 d
em
an
d 
an
d 
in
ve
st
m
en
t
ht
tp
://
ww
w
.
e
xx
o
n
m
o
bi
l.c
o
m
/c
or
po
ra
te
/N
ew
sr
o
o
m
/P
u
bl
ica
tio
n
s/
eT
re
n
ds
Si
te
/c
ha
pt
er
1.
as
p
NASA/CP—2006-214383/VOL1 87
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
W
or
ld
 O
il C
on
su
m
pt
io
n 
by
 
R
eg
io
ns
 fo
r y
ea
r 2
00
2 
a
n
d 
pr
oje
cti
o
n
 fo
r y
ea
r 2
02
5 
wi
th
 p
er
ce
nt
 in
cr
e
a
se
 
in
 c
on
su
m
pt
io
n.
W
o
rld
 O
il 
Co
ns
u
m
pt
io
n 
[S
o
u
rc
e 
: 
EI
A]
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
N
or
th
 
Am
er
ic
a
Em
er
gi
ng
 
As
ia
W
es
te
rn
 E
ur
o
pe
M
at
u
re
 
M
ar
ke
t A
si
a
EE
/F
SU
M
id
dl
e 
Ea
st
Ce
n
tr
a
l a
n
d 
So
u
th
 A
m
er
ic
a
Af
ric
a
 
Co
n
su
m
pt
io
n
 [M
ill
io
n
s
 
Ba
rr
el
s 
pe
r d
ay
] 
20
02
20
25
%
 
Ch
an
ge
NASA/CP—2006-214383/VOL1 88
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
Fu
el
 P
ric
e 
Sc
en
ar
io
s
•
Th
e 
co
st
 
o
f f
u
e
l a
nd
 a
va
ila
bi
lity
 b
ec
om
es
 
th
e
 m
a
jor
 co
n
ce
rn
. 
 
Fo
r a
vi
at
io
n 
th
is
 fu
el
 is
 J
et
 A
.
•
Th
e 
pr
ic
e 
o
f J
et
 A
 c
lo
se
ly 
fo
llo
ws
 th
e 
pr
ic
e 
of
 
cr
u
de
 o
il 
an
d 
we
a
re
 
lo
ok
in
g 
to
 
th
e 
pr
ic
e 
in
 y
ea
r 2
02
0.
•
Th
e 
lo
w
-p
ric
e 
($1
.3
3/
ga
l) r
ep
res
e
n
ts
 a
 li
ne
ar
 e
xt
ra
po
la
tio
n 
of
 
fu
el
 a
nd
 c
ru
de
 
o
il 
pr
ice
s 
fo
r 
o
ve
r 
a 
de
ca
de
; c
ur
re
n
t p
ric
e 
hi
gh
s
w
ill 
se
ttl
e 
ba
ck
 d
ow
n
•
Th
e 
m
ed
iu
m
-
pr
ice
 ($
2.6
7/
ga
l) i
s a
 
lin
ea
r e
xt
ra
po
la
tio
n 
o
ve
r 
th
e 
pa
st
 
5 
ye
ar
s 
a
n
d 
ne
ar
ly 
do
u
bl
e 
th
e 
lo
w-
pr
ice
.
•
Th
e 
hi
gh
-
pr
ic
e 
is
 a
 li
ne
ar
 e
xt
ra
po
la
tio
n 
ov
e
r 
th
e
 p
as
t 3
 
ye
ar
s,
 
($ 
5.1
2/
ga
l) e
xte
n
di
ng
 th
e
 tr
en
d 
in
 s
up
pl
y 
an
d 
de
m
an
d 
an
d 
n
e
ar
ly 
fo
ur
 
tim
es
 th
e 
lo
w
-p
ric
e.
 N
ot
 u
nr
e
a
so
n
a
bl
e 
a
s 
Eu
ro
pe
a
n
 
pe
tro
l i
s 
$5
/g
a
l a
nd
 s
o
m
e
 
pl
ac
es
 
di
es
e
l is
 $7
/ga
l.
•
Th
is
 m
ea
ns
 th
at
 fu
e
l c
os
ts
 w
ill 
ris
e 
fro
m
 a
bo
ut
 
¼
to
 ½
th
e 
co
st
 o
f 
o
pe
ra
tin
g 
th
e 
ai
rc
ra
ft.
NASA/CP—2006-214383/VOL1 89
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
Co
m
pa
ris
o
n
 o
f h
ist
or
ica
l p
ric
e
 o
f c
ru
de
 o
il t
o 
Je
t-A
 fu
el
 
w
ith
 p
os
sib
le
 fu
tu
re
 p
ro
jec
tio
ns
 to
 th
e 
ye
ar
 2
02
0.
lo
w
$1
.33
/ga
l : 
m
ed
iu
m
$2
.67
/ga
l : 
hi
gh
$5
.51
/ga
l
$0$1$2$3$4 1
96
8
19
82
19
95
20
09
20
23
20
36
Jet Fuel Price 
(per gallon)
$0.
00
$50
.
00
$10
0.0
0
$15
0.0
0
Crude Oil Price 
(per barrel)
Jet
 
Fu
el
Cru
de
 Oi
l
Lo
w
 
?
Me
diu
m
 
?
Hig
h ?
NASA/CP—2006-214383/VOL1 90
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
Ai
rc
ra
ft 
O
pe
ra
tin
g 
Ex
pe
ns
es
Ai
rc
ra
ft 
Op
e
ra
tin
g 
Ex
pe
n
s
e
s
 P
ro
jec
te
d 
 
[20
20
] cr
ew
ca
bi
n
fu
el
m
ai
n
t
la
nd
 fe
e
co
m
m
ot
he
r
Ai
rc
ra
ft 
Op
e
ra
tin
g 
Ex
pe
n
s
e
s
 [2
00
4]
cr
ew
ca
bi
n
fu
el
m
ai
nt
la
nd
 fe
e
co
m
m
ot
he
r
NASA/CP—2006-214383/VOL1 91
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
Vi
si
on
s 
of
 fu
tu
re
 a
irc
ra
ft 
an
d 
en
gi
ne
 c
on
fig
ur
at
io
ns
[S
zo
dru
ch
  (2
00
5) 
an
d B
roi
ch
ha
us
en
 (2
00
5)]
. 
H
yd
ro
ge
n
In
te
rc
oo
le
r/R
ec
up
er
at
or
So
la
r/F
ue
l C
el
ls
Lo
w
er
&
Sl
ow
er
NASA/CP—2006-214383/VOL1 92
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
Po
te
nt
ia
l I
nd
us
tri
al
 R
es
po
ns
e
•
So
 h
ow
 
w
ill 
th
e 
av
ia
tio
n
 a
n
d 
tra
n
sp
or
ta
tio
n 
co
m
m
un
ity
 
in
 g
en
er
al
re
sp
on
d.
•
Sy
st
em
s 
in
te
gr
at
io
n 
de
sig
ns
 fr
om
 th
e 
w
e
ll-
he
ad
 to
 d
isp
os
al
 
(cr
ad
le 
to 
gr
av
e).
 
En
gi
ne
s 
a
n
d 
ai
rc
ra
ft 
w
ill 
be
 b
le
nd
e
d,
 g
re
e
n
, 
e
ffi
cie
n
t a
nd
 in
te
gr
a
te
d.
 
•
Lo
ok
in
g 
ah
ea
d 
to
 h
yd
ro
ge
n 
w
hi
ch
 w
e
 
fe
el
 w
ill 
be
 th
e 
fu
el
 o
f t
he
 fu
tu
re
, 
ye
t 
a
pp
ea
rs
 m
or
e
 d
is
ta
nt
 th
an
 fi
rs
t p
e
rc
e
iv
ed
. G
as
 to
 L
iq
ui
d 
Fu
el
 (G
TL
) a
s f
ro
m
 
n
a
tu
ra
l g
as
 (N
G
), c
oa
l o
r b
io
-m
as
s 
ap
pe
ar
s 
to
 
be
 a
n
 in
te
rm
ed
ia
te
 s
o
lu
tio
n.
 B
io
 
m
a
ss
 w
ill 
he
lp
 a
nd
 is
 p
ro
jec
ted
 to
 pr
od
uc
e 
5 
B-
ga
l/y
e
a
r,
 b
ut
 w
e
 
u
se
 s
o
m
e
 
18
0B
ga
l o
f f
ue
l p
e
r 
ye
ar
(13
.
6B
ga
l 2
00
4-
do
m
e
st
ic
 a
vi
at
io
n
 o
n
ly)
.
 
Ye
t a
s 
w
ith
 a
ll 
n
e
w
 
fu
el
s,
 th
es
e 
fu
el
s 
al
on
g 
wi
th
 th
ei
r 
a
dd
itiv
e 
pa
ck
ag
es
, r
e
a
ct
io
ns
 b
ot
h 
in
 
e
n
e
rg
y 
re
le
as
e 
an
d 
m
at
er
ia
ls
 li
fe
 m
us
t b
e 
as
se
ss
ed
.  
Th
es
e 
ca
n 
be
 
ve
ry
 
ch
al
le
ng
in
g 
pr
ob
le
m
s 
ye
t v
er
y 
go
od
 o
pp
or
tu
ni
tie
s 
fo
r t
he
 s
ea
ls
 a
nd
 s
ec
on
da
ry
 
flo
w 
co
m
m
u
n
ity
.
 
•
In
te
rc
o
o
lin
g 
an
d 
re
cu
pe
ra
tin
g 
in
 e
ng
in
es
 to
 in
cr
ea
se
 o
ve
ra
ll 
e
n
e
rg
y 
u
til
iz
at
io
n;
Sy
n
e
rg
ist
ic 
he
a
t e
ng
in
e,
 fu
el
-c
e
ll 
el
ec
tri
c 
an
d 
ge
a
re
d 
fa
n 
sy
st
e
m
•
Us
e
 r
e
n
e
w
a
bl
e 
en
e
rg
y 
so
u
rc
e
s 
a
s 
so
la
r, 
w
in
d 
an
d 
m
o
re
 
e
ffi
cie
nt
 e
ne
rg
y 
co
n
ve
rs
io
n 
m
et
ho
ds
 s
uc
h 
as
 fu
el
 c
el
ls
•
Fl
ig
ht
s 
m
ay
 b
ec
om
e 
lo
we
r 
a
n
d 
slo
we
r 
w
ith
 la
rg
er
 
e
n
gi
ne
 fa
ns
 o
r t
ur
bo
pr
op
s
•
Em
be
dd
ed
 e
ng
in
e
s 
m
a
y 
dr
ive
 e
xt
e
rn
a
l f
an
s 
o
r 
a
ft-
m
o
u
n
te
d 
fa
ns
 m
a
y 
be
 
u
se
d 
pa
rti
cu
la
rly
 
fo
r b
le
nd
ed
 w
in
g 
bo
dy
 (B
W
B)
 ai
rcr
aft
NASA/CP—2006-214383/VOL1 93
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
20
05
 v
is
io
n 
of
 fu
tu
re
 a
irc
ra
ft 
co
nf
ig
ur
at
io
ns
 T
he
 
En
vi
ro
nm
en
ta
l C
ha
lle
n
ge
, B
rin
gi
ng
 T
ec
hn
ol
og
y 
to
 M
ar
ke
t [
Sm
ith
 (2
00
5)]
NASA/CP—2006-214383/VOL1 94
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
Fu
el
 C
on
su
m
pt
io
n 
an
d 
G
lo
ba
l W
ar
m
in
g 
Is
su
es
•
A 
fe
w
 
so
be
rin
g 
co
m
m
en
ts
 a
bo
u
t G
lo
ba
l W
ar
m
in
g 
an
d 
gr
ee
n 
ho
u
se
 g
as
es
 
(G
HG
 
: 
CO
2,
 
CH
4,
 N
2O
, S
O
4,
 
H
2*
) a
re
 
w
ar
ra
n
te
d.
 G
HG
-a
tm
o
sp
he
ric
 
lif
et
im
e
: 
CO
2 
(5-
20
0y
r);
 C
H4
 (1
2-1
60
 y
r);
 N
2O
 (>
10
0y
r)
•
Va
st
 d
ep
os
its
 o
f g
as
 h
yd
ra
te
s
 
(m
eth
an
e) 
en
co
m
pa
ss
 th
e 
Am
e
ric
as
 a
nd
 
Ja
pa
n 
bu
t h
ar
v
e
st
in
g 
is
 q
u
ite
 c
o
m
pl
ex
 
an
d 
ex
pe
n
si
v
e
•
Ev
e
n
 
if 
w
e 
co
u
ld
 ta
p 
in
to
 
ga
s 
hy
dr
a
te
s 
(m
e
th
an
e) 
a
n
d 
m
ak
e 
G
TL
 li
qu
id
 
fu
el
s,
 
w
e 
ca
n
n
o
t c
on
tin
u
e 
pu
m
pi
ng
 
G
HG
 -
CO
2 
in
to
 
th
e 
at
m
o
s
ph
er
e 
u
n
ab
at
ed
. [I
nd
u
st
ria
l r
ev
o
lu
tio
n 
st
ar
ts
 
ar
o
u
n
d 
17
60
 -
En
gl
an
d 
(re
d 
ar
ro
w
) 
O
il 
R
us
h 
-
Ti
tu
s
v
ill
e 
PA
, 
D
ra
ke
 O
il 
W
el
l 1
85
9 
( b
lue
 o
r 
ye
llo
w
 
ar
ro
w
) ]
 
•
Sm
al
l c
ha
ng
es
 
in
 
o
ce
an
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
sp
aw
n
 la
rg
e 
ch
an
ge
s 
in
 
pl
an
et
ar
y 
re
sp
on
se
. H
an
se
n
 G
lo
ba
l W
ar
m
in
g 
& 
an
th
ro
po
ge
ni
c 
gl
ob
al
 
w
ar
m
in
g 
•
O
ce
an
 
se
qu
es
te
re
d 
M
et
ha
ne
 
G
as
 H
yd
ra
te
s 
ar
e 
ap
pr
oa
ch
in
g 
th
er
m
al
 
st
ab
ili
ty
 
lim
its
.
 
•
Un
co
nt
ro
lle
d 
re
le
as
e 
o
f m
et
ha
ne
 fr
o
m
 
o
ce
an
 
ga
s 
hy
dr
at
es
 e
xa
c
er
ba
te
s 
gl
ob
al
 w
ar
m
in
g.
•
M
et
ha
n
e 
tr
ap
s 
o
v
e
r 
20
 
tim
es
 m
o
re
 h
ea
t p
er
 
m
o
le
cu
le
 th
an
 
ca
rb
o
n
 d
io
xi
de
.
•
Fo
r t
ho
se
 
w
ho
 k
no
w
 
hy
dr
og
en
, 
it 
is
 e
nv
iro
n
m
en
ta
lly
 
be
n
ig
n
, 
ea
s
y 
to
 
w
o
rk
 
w
ith
 a
nd
 fo
rg
iv
in
g 
as
 lo
ng
 
as
 
yo
u
 r
es
pe
ct
 a
n
d 
o
be
y 
its
 
po
w
er
 a
n
d
au
th
or
ity
; b
u
t w
he
n
 v
io
la
te
d,
 it
 c
an
 u
n
le
as
h 
fu
ry
 
lik
e 
he
ll 
n
e
v
er
 
kn
ew
.
 
•
(A
dd
ed
) H
an
se
n 
G
lo
ba
l W
ar
m
in
g 
M
od
el
 
& 
an
th
ro
po
ge
ni
c 
gl
o
ba
l w
ar
m
in
g
•
Cu
rr
en
tly
,
 
a
nd
 
fo
r t
he
 
n
ea
r 
te
rm
, 
m
o
st
 o
f t
he
 
hy
dr
og
en
 p
ro
du
ce
d 
w
ill 
be
 
by
 
st
ea
m
 
re
fo
rm
at
io
n
 o
f n
at
u
ra
l g
as
 (m
eth
a
ne
) (o
r 
co
a
l). 
*
Up
pe
r 
at
m
o
sp
he
re
 
H
2 
ca
n 
gr
ab
 O
 a
nd
 
pr
ev
e
nt
s 
O
2 
fro
m
 
be
co
m
in
g 
O
3;
 H
2-
a
ir 
en
gi
ne
s 
pr
od
uc
e 
NO
x
NASA/CP—2006-214383/VOL1 95
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
R
ed
 d
ot
s 
:  
G
lo
ba
l d
is
tr
ib
ut
io
n 
of
 
ga
s 
hy
dr
at
es
 
O
pe
n 
bo
xe
s 
: 
Sm
al
ly
’
s 
lik
el
y 
ar
ea
s 
fo
r 
m
as
si
ve
 
so
la
r p
ow
er
 
ge
ne
ra
tio
n 
[ 2
0 T
W
e 
]
ht
tp
://
ww
w
.
n
e
tl.
do
e
.
go
v/
sc
ng
o
/N
at
u
ra
lG
a
s/
hy
dr
at
e
s/
da
ta
ba
n
k/
Hy
dL
o
ca
tio
n
s.
ht
m
Sm
a
lle
y 
ht
tp
://
ww
w
.
sc
is
co
o
p.
co
m
/s
to
ry
/2
00
4/
11
/3
/2
03
22
/6
49
7
NASA/CP—2006-214383/VOL1 96
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
Th
e 
Fu
lle
r g
am
e 
of
 p
la
ne
t E
ar
th
 g
lo
ba
l e
le
ct
ric
al
 g
rid
ht
tp
://
ww
w
.
bf
i.o
rg
/a
n
d 
H
of
fe
rt,
 h
ttp
://
gc
ep
.
st
a
n
fo
rd
.e
du
/e
ve
n
ts
/w
o
rk
sh
o
ps
_
so
la
r_
10
_
04
.
ht
m
l
It 
is
 
in
te
re
st
in
g 
th
at
 
Fu
lle
r’
s 
e
n
er
gy
 lin
e
s 
te
n
d 
to
 
fo
llo
w
 
so
m
e
 
lin
es
 
of
 
e
ar
ly 
hu
m
a
n
 m
ig
ra
tio
n
NASA/CP—2006-214383/VOL1 97
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
An
th
ro
po
ge
ni
c 
G
re
en
ho
us
e 
G
as
es
 (G
H
G
’
s
) C
on
ce
n
tr
at
io
ns
, R
at
es
 a
nd
 
At
m
o
sp
he
ric
 L
ife
tim
es
[ h
ttp
://
w
w
w
.
gr
id
a.
n
o
/c
lim
at
e/
ip
cc
_t
ar
/w
g1
/0
16
.
ht
m
]
NASA/CP—2006-214383/VOL1 98
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
M
et
ha
ne
 C
on
ce
n
tr
at
io
n
s 
( p
pB
illi
o
n
)
ht
tp
://
w
w
w
.g
rid
a.n
o
/c
lim
at
e/
ip
cc
_
ta
r/w
g1
/fi
g4
-
1.
ht
m
N
itr
o
u
s 
O
xi
de
 C
o
n
ce
n
tr
at
io
n
s 
(pp
B
ill
io
n
)
ht
tp
://
w
w
w
.g
rid
a.n
o
/c
lim
at
e/
ip
cc
_
ta
r/w
g1
/fi
g4
-
2.
ht
m
Su
lp
ha
te
 
Co
n
ce
n
tr
at
io
ns
 
Pe
ak
 
? 
(pp
B
ill
io
n
)
ht
tp
://
w
w
w
.g
rid
a.
no
/c
lim
at
e/
ip
cc
_
ta
r/w
g1
/1
80
.h
tm
#f
ig
54
NASA/CP—2006-214383/VOL1 99
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
H
an
se
n
, 
J.
E.
, (2
00
5) 
Is
 
Th
er
e
 S
till
 T
im
e
 
to
 A
vo
id
 "D
an
ge
ro
u
s 
An
th
ro
po
ge
ni
c 
In
te
rfe
re
n
ce
" 
w
ith
 G
lo
ba
l C
lim
a
te
? 
A 
Tr
ib
ut
e 
to
 
Ch
ar
le
s 
D
av
id
 K
ee
lin
g,
 
Pr
e
se
n
ta
tio
n 
at
 th
e 
Am
e
ric
a
n
 G
e
o
ph
ys
ic
a
l U
ni
on
, S
an
 F
ra
n
ci
sc
o
,
D
e
c.
 
6,
 
20
05
. 
ht
tp
://
ww
w.
co
lu
m
bi
a.
ed
u/
~je
h1
/
[ A
dd
ed
 
af
te
r 
Pr
es
en
ta
tio
n
]
NASA/CP—2006-214383/VOL1 100
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
So
la
r W
in
d 
En
er
gi
es
 a
n
d 
Ne
w 
En
er
gy
 S
ou
rc
e
s 
N
ee
d 
De
ve
lo
pm
en
t a
n
d 
Ex
pa
ns
io
n
•
R
e
n
e
w
a
bl
e 
en
er
gy
 
so
u
rc
e
s 
a
re
 u
su
a
lly
 
di
ffu
se
 a
nd
 re
qu
ire
 
la
rg
e 
fa
ci
lit
ie
s
•
Bi
of
ue
ls
 w
o
rk
 b
et
te
r,
 a
re
 m
o
re
 e
co
n
o
m
ic
al
 
to
 p
ro
du
ce
 fo
r g
ro
u
n
d 
tra
n
sp
or
ta
tio
n,
 
bu
t s
ha
rp
ly 
in
cr
ea
se
 c
om
pe
tit
io
n 
fo
r f
oo
d 
cr
o
pl
an
ds
.
•
N
o
bl
e 
la
ur
ea
te
 R
ic
ha
rd
 S
m
al
le
y 
(de
ce
as
ed
-2
00
5) 
co
n
ce
pt
ua
l 2
0 
TW
e 
po
we
r 
ge
ne
ra
tio
n 
co
ve
rs
 h
un
dr
ed
s 
x 
hu
nd
re
ds
 o
f m
ile
s.
 C
om
bi
ne
d 
wi
th
 F
ul
le
r’s
 
su
pe
rc
on
du
ct
in
g 
po
we
r 
gr
id
 s
ys
te
m
 w
o
u
ld
 e
na
bl
e 
re
ne
wa
bl
e 
pl
a
n
e
ta
ry
 e
ne
rg
y.
  
•
A 
so
la
r-w
in
d 
pr
o
jec
t in
 A
us
tra
lia
 w
ill 
ha
ve
 a
 7
km
 d
ia
m
et
er
 
co
lle
ct
or
 in
te
rfa
cin
g 
w
ith
 a
 1
 
km
 to
w
e
r 
to
 e
xt
ra
ct
 
20
0 
M
W
 fr
o
m
 
w
in
d 
tu
rb
in
es
 m
ou
nt
ed
 a
t t
he
 
ba
se
.
•
G
E 
En
er
gy
’s
 3
.
5M
W
 W
in
d 
Tu
rb
in
e 
is 
la
rg
e 
a
n
d 
pl
ac
in
g 
th
is 
in
 p
er
sp
ec
tiv
e,
 it
 is
 
a
s 
if 
on
e 
we
re
 
ro
ta
tin
g 
a 
Bo
ei
ng
 7
47
-2
00
; t
he
 b
la
de
 d
ia
m
et
er
 is
 th
at
 la
rg
e.
•
W
in
d 
tu
rb
in
es
 a
re
 ra
pi
dl
y 
ga
in
in
g 
po
pu
la
rit
y 
in
 E
ur
op
e 
a
n
d 
ph
ot
ov
ol
ta
ic 
(P
V)
 is
 
e
xp
ec
te
d 
to
 a
ls
o 
ex
pa
nd
 ra
pi
dl
y.
 
•
It 
be
co
m
es
 
cl
ea
r t
ha
t w
e
 
n
e
e
d 
(an
d 
st
ill 
ha
ve
 ti
m
e) 
to
 d
ev
el
op
 n
ew
 
so
u
rc
e
s 
o
f 
e
n
e
rg
y.
 
H
f 1
78
 b
o
m
ba
rd
ed
 b
y 
X-
ra
ys
 
pr
o
du
ce
s 
G
am
m
a
-
ra
ys
 fo
r h
ea
tin
g.
 T
he
 
re
a
ct
io
n 
st
op
s 
w
he
n 
th
e 
X-
ra
ys
 s
to
p;
 th
e 
ha
lf 
life
 is
 a
bo
ut
 3
0 
ye
a
rs
 a
n
d 
se
em
s 
m
a
n
a
ge
ab
le
 v
s 
30
 0
00
 y
e
a
rs
. 
 
W
at
er
 s
pl
itt
in
g 
ne
ed
s 
to
 b
e 
pe
ru
se
d
a
s 
do
 u
ltr
a 
fa
st
 u
ltr
a
 in
te
ns
e 
la
se
r a
pp
lic
at
io
ns
 
in
 te
rm
s 
o
f f
us
io
n 
an
d 
ne
w
m
a
te
ria
ls
 
de
ve
lo
pm
en
ts
 in
cl
ud
in
g 
ne
w 
w
a
ys
 to
 s
tri
p 
an
d 
re
-
bi
nd
 h
yd
ro
ge
n 
in
to
 
fu
el
s.
 N
ew
 
m
e
th
od
s 
an
d 
to
ol
s 
fo
r d
ev
el
op
m
en
t a
re
 b
ei
ng
 fo
un
d 
in
 q
ua
nt
um
 m
e
ch
an
ic
al
 
a
pp
lic
at
io
ns
 to
 m
a
cr
o
-s
ys
te
m
s 
a
n
d 
ne
ed
 to
 
be
 d
ev
e
lo
pe
d 
in
to
 a
 s
et
 o
f n
ew
 
to
ol
 
bo
xe
s 
fo
r 
de
ve
lo
pm
en
t o
f t
he
se
 n
e
w
 
e
n
e
rg
y 
so
ur
ce
s.
NASA/CP—2006-214383/VOL1 101
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
So
la
r -
W
in
d 
tu
rb
in
es
 a
re
 B
IG
 : 
A 
Pe
rs
pe
ct
iv
e 
Vi
ew
 
En
vi
ro
M
is
si
on
 h
ttp
://
w
w
w
.
w
e
n
tw
o
rth
.n
sw
.g
ov
.a
u/
so
la
rto
we
r/
Th
re
sh
e
r 
(20
04
):  
ht
tp
://
gc
ep
.s
ta
nf
o
rd
.e
du
/e
ve
n
ts
/w
o
rk
sh
o
ps
_
w
in
d_
04
_
04
.h
tm
l
20
0M
W
 S
ol
ar
-W
in
d 
 
7k
m
 c
ol
le
ct
or
 ; 
1 
km
 to
w
er
3.
5M
W
 G
E 
W
in
d 
Tu
rb
in
e
NASA/CP—2006-214383/VOL1 102
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
Po
te
nt
ia
l E
xp
a
n
si
on
 o
f S
ol
ar
 a
n
d 
W
in
d 
En
er
gy
 S
ou
rc
es
G
re
e
n
, 
M
.
 
(20
04
): h
ttp
://
gc
ep
.s
ta
nf
o
rd
.e
du
/e
ve
n
ts
/w
o
rk
sh
o
ps
_
so
la
r_
10
_
04
.
ht
m
l
NASA/CP—2006-214383/VOL1 103
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
SU
M
M
A
R
Y
¾
O
il L
im
ite
d 
D
em
an
d 
> 
Su
pp
ly 
; R
ed
uc
e 
De
pe
nd
en
cy
¾
G
TL
 fu
el
s 
(N
G 
; c
oa
l ; 
bi
o 
) ; 
H2
 fu
tur
e 
¾
Pr
om
ot
e,
 D
e
ve
lo
p 
En
er
gy
 
Ef
fic
ie
nt
 In
te
gr
at
ed
En
gi
ne
s 
an
d 
Ve
hi
cle
 S
ys
te
m
s
¾
D
ev
e
lo
p 
so
la
r-w
in
d 
en
er
gy
 s
ou
rc
es
 
[ re
du
ce
 em
iss
ion
s, 
go
 C
O2
 n
eu
tra
l ;
 p
la
nt
 tr
ee
s 
] 

R
&D
 N
ew
 E
ne
rg
y 
So
ur
ce
s 
{e.
g.,
 H
f17
8, 
Ga
s H
yd
rat
es
, U
ltr
a
 F
as
t U
ltr
a 
In
te
ns
e 
La
se
r 
Ap
pl
ica
tio
ns
,
 
w
a
te
r s
pl
itt
in
g 
,
Qu
an
tu
m
-M
ac
ro
 …
}
9
Ch
al
le
ng
es
 a
nd
 O
pp
or
tu
ni
tie
s 
Ab
ou
nd
NASA/CP—2006-214383/VOL1 104
N
at
io
na
l A
er
o
n
a
u
tic
s 
a
n
d 
Sp
ac
e
 A
dm
in
ist
ra
tio
n
w
w
w
.
n
a
sa
.g
o
v
R
ef
er
en
ce
s 
•
D
a
gg
et
t, 
Da
vid
 (2
00
5) 
W
a
te
r 
In
jec
tio
n 
Fe
as
ib
ilit
y 
fo
r 
Bo
ei
ng
 7
47
Ai
rc
ra
ft,
 N
AS
A 
CR
 2
13
65
6
•
Br
o
ic
hh
au
se
n
, K
la
us
 
(20
05
) E
ng
in
e 
Te
ch
no
lo
gy
 
Pr
e
pa
re
d 
in
 E
ur
o
pe
:I
nn
ov
at
io
n 
by
 
Su
cc
e
ss
fu
l P
ar
tn
e
rs
hi
ps
,
 
Pa
pe
r I
SA
BE
-
20
05
-1
00
1,
 1
7t
h 
In
te
rn
a
tio
na
l S
ym
po
siu
m
 
o
n
 A
irb
re
a
th
in
g 
En
gi
ne
s,
 
Se
pt
em
be
r 
4-
9,
 
20
05
, M
un
ic
h 
G
e
rm
a
n
y.
•
Sm
ith
, C
ol
in
 (2
00
5) 
Th
e 
En
vi
ro
n
m
e
n
ta
l C
ha
lle
ng
e,
 B
rin
gi
ng
 T
e
ch
n
o
lo
gy
 
to
 M
ar
ke
r,
 
IS
AB
E-
20
05
-1
00
8.
•
ht
tp
://
ww
w.
e
ia
.d
oe
.g
ov
/o
ia
f/i
eo
/w
o
rld
.h
tm
l;
 h
ttp
://
ww
w.
e
ia
.d
oe
.g
ov
/o
ia
f/i
eo
/o
il.h
tm
l
•
ht
tp
://
ww
w.
e
xx
o
n
m
o
bi
l.c
om
/c
o
rp
or
a
te
/N
ew
sr
o
o
m
/P
ub
lic
a
tio
ns
/e
Tr
e
n
ds
Si
te
/c
ha
pt
er
1.
as
p
•
“
O
il a
nd
 G
a
s 
Li
qu
id
s,
 
20
04
 S
ce
n
a
rio
,”
Ch
ar
t p
ro
du
ce
d 
by
 
Co
lin
 J
.
 
Ca
m
pb
el
l, 
ac
ce
ss
e
d 
Ju
ly 
20
05
 fr
om
 
ht
tp
://
ww
w.
pe
ak
o
il.n
et
/u
hd
sg
/D
ef
a
u
lt.
ht
m
•
“
O
il a
nd
 L
iq
ui
ds
 
Ca
pa
cit
y 
to
 
O
u
ts
tri
p 
De
m
a
n
d 
un
til 
At
 L
e
a
st
 2
01
0:
N
ew
 
CE
R
A 
R
ep
o
rt”
Pr
e
ss
 
R
el
ea
se
 o
n
 J
un
e 
21
, 2
00
5 
fro
m
 
ht
tp
://
ww
w.
ce
ra
.c
o
m
.
 
•
An
n
u
a
l E
ne
rg
y 
O
u
tlo
ok
 
20
05
, a
cc
es
se
d 
fro
m
 
Ju
ly,
 
20
05
 fr
om
 
ht
tp
://
ww
w
.e
ia
.d
oe
.g
ov
/o
ia
f/a
e
o
/d
ow
n
lo
ad
.h
tm
l
•
ht
tp
://
ww
w.
e
ia
.d
oe
.g
ov
/o
ia
f/i
eo
/o
il.h
tm
l
•
“
Bo
on
e 
Pi
ck
en
s 
w
a
rn
s 
o
f p
e
tro
le
um
 
pr
od
uc
tio
n 
pe
ak
”
Au
th
or
 
u
n
kn
o
w
n
. 
 W
rit
te
n 
M
ay
 
3,
 2
00
5,
 a
cc
e
ss
e
d 
Ju
ly 
20
05
 fr
om
 
ht
tp
://
ww
w.
pe
ak
o
il.n
et
/B
oo
nP
ick
e
ns
.
ht
m
l.
•
Sz
o
dr
u
ch
, J
o
a
ch
im
 
(20
05
) [D
LR
, G
e
rm
an
y] 
Te
ch
no
lo
gi
ca
l T
a
rg
et
s 
fo
r 
Fu
tu
re
 A
ir 
Tr
a
n
sp
or
ta
tio
n 
in
 E
ur
o
pe
, I
SA
BE
-2
00
5-
Pa
nn
el
 
D
is
cu
ss
io
n
 
3 
•
Sm
ith
, C
ol
in
 (2
00
5) 
Th
e 
En
vi
ro
n
m
e
n
ta
l C
ha
lle
ng
e,
 B
rin
gi
ng
 T
e
ch
n
o
lo
gy
 
to
 M
ar
ke
r,
 
IS
AB
E-
20
05
-1
00
8.
 
•
Sw
e
n
so
n
  
ht
tp
://
ww
w.
e
co
to
pi
a.
co
m
/IS
ES
/2
00
5/
Te
ra
w
a
tts
.
pp
t#
27
7,
1,
Ca
n 
So
la
r E
ne
rg
y 
R
ep
la
ce
 O
il?
 
•
Sm
a
lle
y 
ht
tp
://
ww
w.
sc
is
co
o
p.
co
m
/s
to
ry
/2
00
4/
11
/3
/2
03
22
/6
49
7
•
ht
tp
://
ww
w.
w
ire
d.
co
m
/n
ew
s/
te
ch
no
lo
gy
/0
,1
28
2,
66
69
4,
00
.h
tm
l?
tw
=w
n
_
st
or
y_
re
la
te
d
•
H
o
ffe
rt,
 M
ar
ty
 
(20
04
) S
pa
ce
 S
ol
ar
 
Po
w
e
r,
 
G
CE
P 
So
la
r E
ne
rg
y W
o
rk
sh
op
, O
ct
ob
er
 
18
-1
9,
 2
00
4.
 
ht
tp
://
gc
ep
.s
ta
nf
or
d.
ed
u/
e
ve
n
ts
/w
o
rk
sh
op
s_
so
la
r_
10
_0
4.
ht
m
l
•
G
re
e
n
, 
M
.
 
(20
04
) S
o
la
r E
ne
rg
y 
a
n
d 
Its
 P
ot
e
n
tia
l, 
G
CE
P 
So
la
r 
En
er
gy
 
W
or
ks
ho
p,
 
O
ct
ob
er
 1
8-
19
, 2
00
4.
 
ht
tp
://
gc
e
p.
st
an
fo
rd
.
e
du
/e
ve
n
ts
/w
o
rk
sh
o
ps
_
so
la
r_
10
_
04
.h
tm
l
•
Bu
ck
m
e
is
te
r 
Fu
lle
r  
 
ht
tp
://
ww
w.
bf
i.o
rg
/
•
ht
tp
://
ww
w.
w
e
n
tw
o
rth
.n
sw
.
go
v.
au
/s
o
la
rto
w
e
r/
Th
re
sh
er
 
(20
04
):  
ht
tp
://
gc
ep
.s
ta
nf
o
rd
.e
du
/e
ve
nt
s/
w
o
rk
sh
op
s_
w
in
d_
04
_0
4.
ht
m
l
•
N
o
be
l L
au
re
a
te
 W
an
ga
ri 
M
a
a
th
ai
 M
aa
th
ai
, T
he
 W
om
an
 W
ho
 
Pl
an
ts
 
Pe
ac
e
, W
or
ld
 A
rc
 
N
ov
/D
ec
 
20
05
 p
p6
-1
5
•
H
e
n
dr
ic
ks
,
 
R
.C
., 
St
ei
ne
tz
,
 
B.
M
., 
Za
re
ts
ky
,
 
E.
V.
, A
th
av
a
le
, M
.M
.,
a
n
d 
Pr
ze
kw
a
s,
 
A.
J.
,
 
“
R
e
vie
w
in
g 
Tu
rb
om
a
ch
in
e 
Se
al
in
g 
an
d 
Se
co
n
da
ry
 
Fl
o
w
s 
Pa
rts
 
A,
 B
, C
,”
Th
e 
2n
d 
In
te
rn
a
tio
na
l S
ym
po
siu
m
 o
n 
St
ab
ilit
y 
Co
n
tro
l o
f R
ot
at
in
g
M
a
ch
in
er
y,
 
IS
CO
R
M
A-
20
03
,
 
G
da
ns
k-
Po
la
nd
, A
ug
.
 
20
03
, p
p.
 4
0−
91
.
 
(U
n
a
br
id
ge
d 
ve
rs
io
ns
 
N
AS
A/
TM
⎯
20
04
-2
11
99
1/
PA
R
T1
, P
AR
T2
, P
AR
T3
.)
NASA/CP—2006-214383/VOL1 105
